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Abstrakt 
 
En rur er et lille krebsdyr, der sætter sig fast på forskellige overflader, bl.a. 
skibsskrog, med en super stærk lim. Dette er et stort økonomisk problem for 
skibsindustrien, da skibene som følge af begroning med rurer får et forøget 
brændstofforbrug på op til 45 %.  
For at forhindre begroningen, har man i mange år bl.a. brugt kobber- og tinholdige 
bundmalinger, der dræber rurerne. Dog er malingen samtidig giftigt for miljøet og 
derfor er der brug for nye miljøvenlige alternativer.  
I rapporten har vi undersøgt hvilke faktorer der påvirker rurers bosættelse, herunder 
overfladestruktur, biofilm, flokmentalitet og vandets saltindhold og temperatur. 
Udover det har vi også undersøgt rurernes lims kemiske sammensætning og 
egenskaber, og hvordan limen hæfter sig til en overflade. Rapporten bygger 
udelukkende på litteratur studier. 
Ud fra rapporten kunne vi konkludere, at det er svært at gribe ind for at forhindre 
rurernes bosættelse på skibe, da rurer ikke altid vil blive påvirket af de 
bosættelsesfaktorer, som man kan ændre på.  
Rurers lim er sidste led i bosættelsen og derfor foreslår vi, at man prøver at forhindre 
rurerne i at lime sig fast til overfladen, da rurer ikke kan bosætte sig på andre måder.  
De mekanismer der betyder mest for limens uopløselighed er cross-β strukturer og 
disulfidbindinger. Hvis limen skal opløses skal der kigges på de to.  
Der burde også undersøges nærmere hvilke bindinger der er mellem limen og 
substratet.  
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Abstract 
 
A barnacle is a crustacean that attaches it self on different surfaces, e.g. on ship 
hulls, with a super strong cement. This is a large economical problem for the marine 
industry, because the attachment of the barnacles results in an increased fuel 
consumption of up to 45 %. 
For many years cobber and tin has been used in ship paints, to prevent attachment 
of barnacles. However the paint has been toxic for the environment and therefore it is 
necessary to invent new environment friendly alternatives. 
In this report we have examined which factors affect the settlement of barnacles, 
including surface structure, biofilm, gregariousness and water salinity and 
temperature. 
Furthermore we have examined the chemical composition and properties of the 
barnacles’ cement, and how the cement attaches itself on surfaces. The report is 
based entirely on literature studies.  
We have concluded that it is very difficult to prevent the barnacles from attaching 
themselves to ships, because they are not always affected by the changeable 
settlement factors. 
The barnacle cement is the final link in settlement; therefore we suggest that the 
most efficient technique to preclude biofouling is to hinder barnacles from gluing 
themselves on a surface, since this is the only way barnacles can settle on a surface. 
The most important mechanisms for the cements insolubility are cross-β structures 
and disulfide bonds. These two factors must be looked at, if the cement has to be 
made soluble.  
The bonds between the cement and the substrata should also be examined more 
thoroughly.    
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Forord 
 
En stor tak til Kjeld Schaumburg og Søren Hvidt for inspiration, vejledning og 
engagement. Samt tak til Benni Winding Hansen og Jette Rank for deres tid og 
inspiration. 
 
Når rurer koloniserer en overflade involverer det forskellige faser. Det indebærer 
hovedsaglig udvikling (metamorfose), undersøgelse af en overflade og bosættelse. 
Da udtryk som bosættelse og vedhæftning bliver brugt i flæng i kilderne, har vi 
valgt at udspecificere udtrykkene på følgende måde: 
Bosættelse er når ruren har sat sig permanent fast på en overflade. 
Vedhæftning er når ruren har sat sig på en overflade. Derefter kan den enten 
bosætte sig permanent eller afvise overfladen og svømme videre til en anden 
potentiel bosættelsesoverflade. 
Bosættelsesmønster indebærer tre faser: de faktorer, der får ruren til at undersøge 
en overflade, selve vedhæftningen og bosættelsen på overfladen. Dog er det ikke 
sikkert at rurerne gennemgår alle tre faser.  
 
Kildehenvisninger ser ud som følger: [tekst her]kilde nr.. Disse numre henviser til 
litteraturlisten, som forefindes på side 35. 
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Indledning 
 
Når de store tankskibe og færger sejler gennem havet sætter alger og rurer sig 
fast på overfladen af skibene og dækker hele bundfladen. Specielt rurer giver 
problemer, fordi de giver større vandmodstand og dermed koster det mere energi 
at sejle. Desværre kan rurerne ikke bare fjernes, da de klistrer sig fast til 
overfladen med en superstærk lim. Derfor skal de fjernes med tryklufthammer og 
det er tidskrævende, besværligt og dyrt. Derfor har man brugt metaller (f.eks. 
kobber og tin) i skibsmalingen for at forhindre, at rurerne bliver siddende, da 
metallerne slår dem ihjel. Men malingen bliver langsomt opløst i vandet og afgiver 
metallerne til det omgivende vand, og det er et problem i specielt havnene, hvor 
mange skibe ligger og forurener vandet. Derfor har man bl.a. besluttet at forbyde 
lystbådejere med både på under 25 meter at bruge maling der indeholder metaller 
og fungicider. Men af hensyn til miljøet, så er det ikke nok, da de store skibe stadig 
har lov til at bruge malingen. Derfor er der brug for en ny maling der forhindrer 
rurer i at sætte sig på skibsoverfladen, men samtidig er mere miljøvenlig end de 
eksisterende malinger. 
 
Problemformulering 
 
I rapporten vil følgende punkter blive undersøgt: 
 
• Hvordan lever rurer?  
• Hvad er deres lims kemiske egenskaber og sammensætning? 
• Hvilke faktorer påvirker rurers valg af overflader, og hvilke overflader er 
mindst egnet for rurers beboelse? 
 
Ud fra dette diskuteres de områder der skal fokuseres på ved fremstilling af en 
miljøvenlig bundmaling, der vil give skibet en mindre optimal overflade for rurerne. 
Vores forslag vil skille sig ud fra de traditionelle metoder ved at sætte ind inden 
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rurerne har sat sig på overfladen, i stedet for at slå dem ihjel når de har sat sig. 
Dog skal metoden være så effektiv som muligt, så den kan konkurrere med de 
eksisterende, miljøskadelige skibsmalinger. 
 
Projektafgrænsning 
 
Vi vil begrænse os til kun at skrive om balanus familien af rurerne, da der findes 
næsten 1000 forskellige arter rurer. Med hensyn til valg af bosættelse vil vi 
hovedsagligt fokusere på de faktorer der er afgørende for rurernes valg af 
overflader, og ikke faktorer som havstrømme, vind, sol osv. Med hensyn til skibe 
og deres bundmaling vil vi primært fokusere på erhvervsskibe over 25 meter.  
 
Målgruppe 
 
Vores målgruppe er: 
 
• De store skibsrederier  
• Skibsejere (private og erhverv) 
• Malingsproducenter  
• Miljøaktivister  
• Alle med interesse i marinebiologi   
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Figur 1 
Skematisk tegning af begroningens fire 
stadier på en overflade 1  
Problemet med bundmaling 
 
Afsnittet omhandler mere detaljeret hvad problemet med at bruge TBT i 
skibsmaling er. Her vil virkningen og konsekvensen af brugen af TBT i malingen 
blive beskrevet. Afsnittet handler desuden om biofilm.  
Hvad er begroning og biofilm? 
 
Begroning kan opdeles i fire 
hovedstadier.  
Det første stadie starter samme sekund 
en overflade kommer i kontakt med 
havvandet og kaldes molekylær 
begroning. Her vil opløst organisk stof 
og molekyler sætte sig på overfladen. 
Dette lag af proteiner og 
polysaccharider vil være blevet 
stabiliseret i løbet af et par timer. Mens 
molekylerne sætter sig fast, finder de 
første bakterier vej til overfladen. Dette 
kaldes microbegroning og er det andet 
stadie. Bakterierne på overfladen vil i 
løbet af et døgns tid dannes den 
såkaldte microbielle biofilm. Bakterier i 
biofilmen vil udskille et klistret stof, hovedsageligt bestående af polysaccharider, 
der gør at bakterierne ikke så let bliver skyllet af. Derudover udskiller bakterierne 
også en række andre forskellige stoffer, der bl.a. medvirker til korrosion af 
overfladen. Bakteriekolonierne vil i løbet af få dage vokse og skabe en ujævn 
overflade, som alge- og havsvampesporer bliver fanget i 2,3. Begroning med alger 
og havsvampe er det tredje stadie.  Disse tre første stadier kaldes blød begroning. 
Det fjerde og sidste stadie af begroning kaldes macrobegroning eller hård 
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begroning. Ved dette forstås begroning af større organismer som f.eks. rurer og 
muslinger og macroalger. Af de dyr der bosætter sig på en overflade, er rurer 
nogle af de mest sejlivede og sværeste at komme af med. Rurer sætter sig 
permanent, når de først har sat sig ved hjælp af deres lim 1,2,4. 
 
Hvorfor er begroning et problem? 
 
Begroning er på bl.a. containerskibe et meget stort problem, da det nedsætter 
sejlhastigheden og øger forbruget af brændstof. Problemet er lige så stort på 
lystbåde som på erhvervsskibe, men omkostningerne ved rensning af begroning 
på erhvervsskibe er store, da skibet ikke er funktionsdygtigt når det renses.   
Begroning har været et stort problem siden antikkens tid, og der har gennem 
tiderne været mange forskellige måder at løse problemet på. F.eks. brugte man i 
Europa tjære til at beskytte træskibene og i Spanien beklædte man ydersiden af 
bådene med bly plader. Der har været mange forskellige tiltag, hvor de mest 
effektive i 1800 tallet har været kobberbelægning 5. 
 
Alle de rurer der sætter sig fast på et skib i løbet af 6 måneder, kan resultere i et 
øget brændstofforbrug på op til 40-45 %, hvis skibet skal opretholde den 
oprindelige fart. Det koster mere end 125 millioner $ om året at fjerne rurerne fra 
skibenes skrog 6.   
 
Bundmaling og dens konsekvenser 
 
I dag bruger man bundmalinger, som generelt bruger kobber som 
antibegroningsmiddel. Når skibet ligger i vandet vil antibegroningsmidlerne 
frigives, og koncentrationerne af stoffet i vandet omkring skibet, vil være så højt, at 
det slår de fleste organismer ihjel 7. 
 
Gennem tiderne har tributyltin (TBT) været det mest effektive 
antibegroningsmiddel i skibsmaling, da det er giftigt overfor en lang række 
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forskellige organismer. Det fungerer ved at hæmme energiomsætningen hos dyr 
og planter, så de enten svækkes eller dræbes. I starten af 1980’erne fandt man ud 
af at TBT har en negativ virkning overfor dyr, selv i små mængder ned til 0,7 ng/L. 
TBT kan bl.a. forårsage kønsændringer hos forskellige dyrearter. 
 
TBT er et fedtopløseligt stof, og da fedtopløselige stoffer generelt bliver ophobet i 
fødekæden, bliver koncentrationen i dyrene højere jo højere du kommer op i 
fødekæden. 
 
Der er set forskellige bivirkninger af TBT hos dyr og mennesker. Man har lavet 
undersøgelser, der tyder på at dyrs immunforsvar bliver svækket, og man har 
konstateret intersex og imposex hos flere sneglearter. Imposex er når f.eks. en 
hunsnegl ud over de hunlige kønstræk også får hanlige kønstræk, og intersex er 
når der sker en decideret omdannelse af f.eks. de hunlige kønsorganer til mere 
hanlige kønsorganer. Undersøgelser har vist at disse kønstræk kan 
fremprovokeres ved helt ned til 1 ng/L havvand, hvilket gør TBT til en af de 
kraftigst virkende miljøgifte på nuværende tidspunkt. Imposex udvikles i forskellige 
grader alt efter mængden af TBT i vandet. De mest udviklede stadier af imposex 
er hvor hunsneglene bliver sterile eller dør. Intersex kan ligeledes resultere i at 
sneglene bliver sterile 8. I Frankrig i 1970’erne blev impo- og intersex en realitet og 
derfor blev østersproduktionen i flere områder ødelagt. Ligeledes så man i 
England i 1980’erne, at bestanden af purpursnegle faldt voldsomt i 1980’erne især 
i lystbådehavne og større havne.  
 
Forbud af TBT-holdigt maling 
 
Som følge af TBT’s negativ virkninger overfor miljøet, har IMO (International 
Maritime Organisation) lavet et forslag om et forbud mod skadelige anti-
begroningsmidler på skibe under 25 meter. Dette forslag blev vedtaget i efteråret 
2001 og dikterer, at det fra januar 2003 er forbudt at male med bundmaling, der 
indeholder TBT. Fra 2008 forbydes al TBT generelt. Dette betyder, at skibe der 
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inden 2003 har fået påført TBT lovligt, skal have denne TBT-maling fjernet eller 
forseglet inden 2008 og males på ny med en TBT-fri maling. Bestemmelsen 
gælder alle skibe, der anløber en EU havn. Forbudene er gældende for EU-skibe 
fra januar 2003 og for ulands-skibe fra januar 2008. 
 
Forpligtelserne gælder dog først fra IMO-konventionens ikrafttrædelse dvs. efter at 
et vist antal lande har ratificeret konventionen 9,10. Danmark har, som et af de 
første lande, ratificeret konventionen i 2002. I Danmark har det siden 1991 været 
forbud at bruge tinholdig bundmaling til både under 25 meter 11. Intentionen var at 
det fra 1. januar 2005 skulle være forbudt at bruge biocidholdig maling i Danmark, 
men dette blev udsat til januar 2006. Dette blev igen udsat af miljøminister Connie 
Hedegaard til 1. januar 2009 på grund af manglende brugbare alternativer 12. 
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Baggrundsviden 
 
Her vil vi fortælle kort om hvad en rur er. Vi vil lægge fokus på Balanus familien og 
vi starter med at klassificere dem. Derefter vil vi gennemgå deres livscyklus (fra de 
er i larvestadiet til de er fuldt udvoksede).  
Klassificering 
 
 
 
 
 
Balanus balanoides hører til arten Balanomorpha, som er den mest almindelige 
type af intertidale* rurer i Vesteuropa og Nordamerika 14. Der er derfor mest 
information omkring Balanus arten og derfor arbejder vi primært med dem.  
                                                 
* Intertidal zoner er de områder der er påvirket af ebbe og flod, hvilket betyder at en intertidal rur kan 
overleve et stykke tid uden vand.  
Figur 2 
Klassifikation af rurer og Balanus 
Balanoides rurer 13 
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Figur 4: Cypris larve 
Figur 5: 
Vedhæftning til en 
overflade 
 
Figur 6: Fuldvoksen 
rur
Figur 3: Nauplius 
larve
Rurers livscyklus 
 
Når ruræg udklækkes, lever larven i et stadie hvor den 
kaldes nauplius larve, og dette sker som regel i marts 
måned 15 (Se figur 3). Larverne i dette stadie lever 
udelukkede af alger, som findes i høje koncentrationer 
ved havoverfladen 16. Nauplius larven gennemgår seks 
stadier, hvorefter den gennemgår en metamorfose og 
udvikler sig til en cypris larve. Den er karakteriseret ved 
ikke at kunne indtage føde, mens den svømmer rundt for 
at finde et passende sted at bosætte sig. (Se figur 4). 
Derfor er det vigtigt at cypris larven når at bosætte sig, da 
den ellers vil dø. Cypris larven har kemiske detektorer og 
berøringsdetektorer, som kan genkende voksne rurer af 
dens egen art og passende overflademiljøer. Når et 
passende sted er fundet, limer larven sig selv fast på 
overfladen via dens antenner (se figur 5), og gennemgår 
dernæst en metamorfose, hvor den bliver forvandlet til en 
fuldvoksen rur 17.  
 
Det er forskelligt hvilke overflade rurer sætter sig på; 
f.eks. sætter de sig på sten, skibsbunde, kajer, hvaler og 
store fisk. 
 
Rurer danner generelt en panser-lignende skal af kalk 
omkring sig selv for at beskytte sin krop (se figur 6). 
Ruren forbliver bosat på overfladen gennem hele dens 
liv, hvor den udelukkede spiser plankton og formerer sig. 
Da den voksne rur ikke kan bevæge sig rundt, er den 
afhængig af vandets strøm, som bringer føden med sig. 
Der er et låg i toppen af deres skal, som åbnes når dyret 
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er under vand, og lukkes når dyret er udsat for luft (ved ebbe) 18. Balanus 
balanoides er hermafroditter, hvilket betyder at alle har funktionelle hanlige og 
hunlige kønsorganer 19. Når rurerne er parate til at reproducere, ruller den voksne 
rur sin lange penis ud og befrugter de nærmeste rurer. Næsten alle individer af 
rurer i det samme område bliver befrugtet af hinanden i løbet af nogle få dage. 
Efter sædcellerne er blevet overført, bliver de befrugtede æg ruget ud inde i rurens 
skal, indtil larverne udklækkes 20. Balanus balanoides’ reproduktionssæson ved 
Storbritannien ligger sent på efteråret og i vinteren 21. 
 
Antallet af de producerede æg varierer betydeligt fra art til art og er afhængige af 
æggenes størrelse, tidevandsniveauet og lign. Derfor varierer antallet af ruræg fra 
400 til 10.000 22,23. Æggenes inkubationstid varierer fra 3 til 4 måneder 24.    
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Rurers bosættelsesmønstre 
 
Afsnittet handler om de bosættelsesfaktorer der påvirker rurers bosættelse 
 
Generelt er det svært at forudsige hvilke overflader rurerne vælger at bosætte sig 
på. Antallet af cypris larver på en overflade kan variere kraftigt over en kort periode 
25. Når man ser nærmere på rurers bosættelse, er der mange faktorer der kan 
spille ind i rurernes valg af habitat. Det er faktorer som koncentrationen af larver 
på det potentielle beboelses sted, størrelse af tilgængeligt areal og valg af habitat 
26.  
 
Andre faktorer som havstrømme, vindhastighed, vand temperatur og saltholdighed 
har også en påvirkning på rurernes fremtidige bosættelse. Faktorer som 
havstrømme og vindhastigheder har en global påvirkning på rurernes bosættelse. I 
rapporten ser vi dog bort fra disse faktorer, da vi har vurderet at det er de lokale 
faktorer, der er af størst betydning for vores valgte problemområde.  
 
Mange af de forhold der påvirker rurernes bosættelsesmønstre kan også have en 
påvirkning på mange andre forhold, som fx rurernes livscyklus, længde af 
udviklingsfase o.l. 
 
 
Bosættelse med flokmentalitet som faktor 
 
Rurerne kommunikerer med hinanden via feromoner. Cypris larver reagerer 
overfor kontakt med deres egen art, som er bosat inden for kort afstand (muligvis 
den afstand deres feromoner rækker). Dette kaldes flokmentalitet. Rurlarver fra 
forskellige arter har vist en tendens til at bosætte og metamorfosere sig når de har 
registreret feromoner fra artsfæller 27. 
 
Der er gennemført flere forsøg, der undersøger, om det har nogen påvirkning på 
rurernes bosættelsesmønstre, at der er eller har været artsfæller på den udvalgte 
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overflade 28. I en af disse undersøgelser med Balanus balanoides blev der 
forberedt to forskellige slags overflader, som rurerne kunne bosætte sig på. Den 
ene havde en ubehandlet overflade, mens den anden overflade blev behandlet 
med ekstrakt der indeholdt væv fra rurer. I undersøgelsen fandt man ud af at 
rurerne hellere ville vedhæfte sig på den behandlede overflade, hvor størstedelen 
af rurerne efterfølgende bosatte sig permanent på overfladen. Undersøgelsen 
viste også, at rurerne i det hele taget sidder meget bedre fast på den behandlede 
overflade, selv når de ikke har bosat sig permanent endnu.  
 
Hvis rurerne sætter sig på en overflade, der tillader den at vandre fra et habitat til 
et andet, så er der en tendens til at der sker en større bosættelse, end hvis rurerne 
skal slippe overfladen og svømme til et andet habitat for at bosætte sig 29,30. 
 
Undersøgelser med B. balanoides har vist at bosættelsen generelt sker med det 
samme, hvis den samme art eller dens lim allerede sidder på den pågældende 
overflade. Hvis disse faktorer ikke er til stede, kan rurerne finde på at udsætte 
bosættelsen i op til to uger for at finde et andet passende sted 31,32. Hvis rurerne vil 
bosætte sig på en overflade med artsfæller, men ikke kan komme i direkte kontakt 
med de andre rurer (muligvis fordi der ligger noget ud over de andre rurer, som 
bryder feromon kontakten), vil rurerne prøve på at finde et andet bosættelsessted 
33. Cypris larverne prøver altid at undgå at sætte sig oven på artsfæller (de vil dog 
gerne sidde ved siden af sine artsfæller), men sætter sig gerne på andre arter 34. 
Cypris larvernes (B. improvisus og B. amphitrite) alder og eksperimentets længde 
har ingen direkte effekt på bosættelse, som følge af flokmentalitet 35.  
 
Temperaturens og saltholdighedens påvirkning på bosættelse  
 
En undersøgelse med Balanus trigonus blev foretaget for at undersøge rurernes 
bosættelsesmønstres afhængighed af vandets temperatur og saltindhold. 
Undersøgelsen viste, at der var en meget stor forskel på mængden af rurer, der 
havde bosat sig i undersøgelsens forskellige forsøg. Den største bosættelse der 
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skete på 6 dage, var max 80 % og blev set ved en temperatur på 24˚C og et 
saltindhold på 34 ‰. Den mindste bosættelse var på 0 % over 6 dage og blev set 
ved 18˚C og et saltindhold på 22 ‰ 36. 
 
En anden undersøgelse har påvist at saltindholdet i vand påvirker rurerne 
forskelligt fra art til art. Figur 7 viser bl.a., at B. balanoides trives rigtigt godt ved et 
saltindhold på 20-25 ‰, hvor B. improvisus derimod trives godt ved et saltindhold 
på 5-10 ‰ 37.  
 
 
En undersøgelse med B. eburneus, B. improvisus og B. subalbudus viste, at 
saltindholdet i vandet ikke har nogen speciel indflydelse på bosættelse, 
medmindre der er andre rurer tilstede. Hvis der er artsfæller til stede, spiller 
saltindholdet en stor rolle på valg af bosættelse 38. 
Figur 7 Forskellig rurers hyppigste bosættelse 
ved forskellige saltindhold 37. 
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Bosættelse med overfladestruktur som faktorer 
 
I dette afsnit vil vi gennemgå hvilke typer af overflader rurer foretrækker at bosætte 
sig på. 
  
Overfladestrukturen har en meget vigtig indflydelse på cyprislarvernes 
bosættelsesdensitet. I Balanus Balanoides’ tilfælde er der en større tendens til at 
bosættelsen sker på en ru overflade frem for på en glat overflade. Denne tendens 
kaldes en rugophilisk tendens (rugo = rough (ru); philic = friendly (venlig)) 39. 
 
Der blev foretaget en undersøgelse for at vise denne tendens hos B. Balanoides. I 
undersøgelsen blev der brugt plader med sandpapir med forskellige ruheder. 
Sandpapirerne havde 4 forskellige overflader, som varierede fra super-fint til meget 
ru. Desuden blev pladerne både sat op vertikalt og horisontalt. Ud fra undersøgelsen 
konkluderede man, at jo mere ru overfladen er, jo flere rurer bosætter sig der på 
overfladen. Antallet af cyprislarverne der bosatte sig på de glatte overflader var kun 
20 % i forhold til mængden, som satte sig på de ru overflader. Bosættelsen af plader 
ved forskellig vinkel viste sig at ikke have nogen betydning 40.  
 
Det andet forsøg var lavet for at vurdere hvilke overfladekonturer larverne vil bosætte 
sig på. I forsøget blev der brugt plastikmodeller af naturlige intertidale overflader, for 
at fjerne de kemiske faktorer som påvirker rurernes valg af bosættelsessteder. 
Forsøget blev lavet med Semibalanus Balanoides og Chthamalus fragilis. I 
undersøgelsen blev der vist at larverne foretrækker de små fordybninger frem for de 
store og centret frem for kanterne i de store fordybninger 41. 
  
Faktorerne ruhedsfaktor (rugosity), varmekapacitet, farve, energi, ladning, 
elementær- og organisk sammensætning kan påvirke rurernes bosættelse. I et 
forsøg med overfladepåvirkninger af rurernes bosættelse fandt man ingen forskelle i 
B. balanoides bosættelse på tre forskellige typer af granit og diabas (anden stenart). 
Dog blev der i et forsøg med Chthamalus stellatus iagttaget en forskel i bosættelse af 
rurer på to forskellige stentyper. En anden undersøgelse havde til formål at 
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bestemme hvilken påvirkning 15 forskellige stentyper havde på B. balanoides 
bosættelse. Resultaterne viste at generelt øgede hydrofile overflader og højere 
overfladeenergier larvens bosættelse. Det blev også iagttaget, at de meget 
finkornede overflader øgede bosættelsen, i modsætning til de mere grovkornede som 
hæmmede bosættelsen 42. 
 
Biofilm  
 
Afsnittet handler om biofilm og hvilken påvirkning den har på rurers bosættelse.   
 
Biofilmens bakterieflora har betydning for bosættelse af rurer og andre hvirvelløse 
dyr. En biofilm kan have hæmmende effekt på bosættelse af overflader, der ellers 
er meget attraktive for rurer. Samtidig kan en biofilm også øge 
bosættelsesprocenten på overflader, der ellers kun vil blive begroet af rurer i 
meget lille omfang 43. Dette skyldes de extracellulære stoffer, som bakterierne i 
biofilmen udskiller. Dog har disse stoffer først indflydelse efter at cypris larven har 
vedhæftet sig og påbegynder undersøgelse af overfladen 44. 
 
Det er lykkes at fremstille en såkaldt Biojelly, som er et polymert sekret der opstår 
på en membran af cellulose acetat (eddikesyre) nedsænket i havvand, og det 
forhindrer bl.a. rurer i at bosætte sig på overfladen. Biojellyen gør overfladen 
mindre attraktiv for ruren at bosætte sig på, og den vil fravælge overfladen efter at 
have undersøgt den. 
 
Ud fra en biojelly overflade kan man indsamle de microorganismer, som indgår i 
blød begroning. Fra disse microorganismer kan et stof, SHY1-1, isoleres. SHY1-1 
har derefter blevet identificeret som bakterien Alteromonas sp. Alteromonas sp 
danner en polymer film som har samme effekt som Biojellyen. Dog har man indtil 
videre kun fået bakterien til at udskille disse hårdbegronings-hæmmende stoffer 
under laboratorielle forhold, hvor havvand bliver tilsat gær og glycose 45.  
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Generelle forsøg med forskellige biofilm i det åbne hav, kunne vise at der er for 
mange faktorer, der spiller ind i forbindelse med begroning. På nuværende 
tidspunkt ved man ikke nok om biofilmen til at kunne bruge den som anti-
begroningsmiddel i det åbne hav 46. Endvidere kender vi ikke biojellyen og dens 
bakteriers indflydelse på miljøet. 
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Rurers lim 
Rurernes lim og dens kemiske sammensætning 
 
Dette afsnit vil indeholde en gennemgang af den lim, som rurerne anvender til at 
fastsætte sig på deres valgte underlag. Limen vil være undersøgt mht. hvilke 
proteiner den består af, og hvad deres egenskaber er.  
 
En rur producerer to forskellige typer af lim; en primær og en sekundær lim. Den 
primære lim bliver udskilt, når de bosætter sig på en overflade. Limen er hærdet og 
helt hård. Den sekundære lim bliver udskilt, mens ruren er frigjort fra over fladen. Det 
er den lim den bruger, når den vedhæfter sig for at undersøge en overflade. Når 
ruren har fundet en passende overflade, som den vil bosætte sig på, benytter ruren 
jern(III) til at danne disulfidbindinger (svovlbroer) mellem molekylerne i limen. Dette 
gør ruren ved at reducere Fe(III) til Fe(II) og samtidig oxidere –SH til –S, så der kan 
dannes mange disulfidbindinger . Derved fremstår limen i princippet som et stort 
kompleks, som er svær at opløse. Man vil derfor være nødt til at bruge et 
reduceringsmiddel til at bryde disulfidbindingerne, for at kunne opløse limen. Dog ved 
man ikke om disulfidbindingerne i limen er intermolekylære eller intramolekylære 
bindinger 47. Hvis der er mange disulfidbindinger, og de er intermolekylære, kunne 
det være forklaringen på limens uopløselighed. Det er dog ikke sikkert, at dette er 
forklaringen, da de intermolekylære bindinger ikke altid er grunden til proteinernes 
uopløselighed.  
 
Først forsøgte man at opløse limen ved en reduktion med GdnHCl (guanidine 
hydrochloride), men man fik ikke et særlig tilfredsstillende resultat; kun 53 % af limen 
blev opløst. Man fortsatte derfor med at reducere med DTT (dithiothreitol, C4H10O2S2) 
48 i en GdnHCl opløsning, hvilket resulterede i at hele 94 % af limen blev opløst. Man 
valgte at bruge DTT, da man fra tidligere forsøg ved, at DTT er mindst 1000 gange 
mere effektiv end 2-mercaptoethanol (C2H6OS / HSCH2CH2OH) 
49 til at nedbryde 
disulfidbindinger. 
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Forskellen på den kemiske sammensætning af den primære og den sekundære lim 
er så lille, at man anser limene for at være den samme 50. 
 
Rurernes lim er brun og bliver udskilt fra kirtlerne i deres antenner51. Limen fra 
Megabalanus rosa består hovedsagligt af 3 grupper af proteiner, som tilsammen 
udgør ca. 94 % af limen. De tre grupper kaldes hhv. Mrcp-100k, Mrcp-68k og Mrcp-
52k. Limen blev først opløst i myresyre (HCOOH) og det der kunne opløses blev 
navngivet Mrcp-100k. Resten af limen blev dernæst reduceret med tri-n-
butylphosphine og det opløste materiale blev kaldt Mrcp-68k. Det resterende af 
limen, som ikke kunne opløses, blev betegnet Mrcp-52k 47,50. Se bilag 1 for en 
detaljeret beskrivelse af forholdet mellem aminosyrer, peptider, polypeptider og 
proteiner.  
 
Det første protein, Mrcp-100k, er en myresyre-opløselig rest og indeholder 3 næsten 
ens polypeptider (SF1-60k, SF1-57k og SF1-47k) på ca. 60kDa, som er rige på 
Alanin, Serin, Threonin, Glycin og mindre peptider. Disse polypeptider udgør hver 
især en oligomer, som tilsammen danner proteinet. Mrcp-100k er og udgør ca. 24 
vægt% af limen 47,50. Mrcp-100k har en unik sekvens, som man ikke har set i noget 
andet protein. Dette kunne tyde på at Mrcp-100k er essentiel for stabiliseringen af 
limen.  
 
Det andet protein, Mrcp-68k, er en myresyre-opløselig rest efter reduktion med tri-n-
butylphosphine, og det udgør ca. 70 vægt% af limen 50. Mrcp-68k indeholder 3 ens 
polypeptider på ca. 68kDa, som er rige på Alanin, Serin, Threonin, Glycin og andre 
mindre peptidkæder 47. Mrcp-68k ligner Mrcp-100k med hensyn til molekylevægt, 
aminosyresammensætning (se figur 8) og N-terminal-sekvens (Gly-Lys-Ala-Val-Thr-
Val-Gly-Thr-Asp-).  
 
Det sidste protein, Mrcp-52k, udgør ca. 6 vægt% af limen. I lang tid var den ikke 
blevet karakteriseret, da det er en uopløselig rest som tilsyneladende kun er 
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opløselig ved brug af hydrolyse 47. Man ved ikke om Mrcp-68k og Mrcp-52k hænger 
sammen med disulfidbindinger eller om de bare er viklet ind i hinanden.  
 
Nedenunder er indsat en oversigt (figur 8) over aminosyrefordelingen i Mrcp-100k, 
Mrcp-68k og Mrcp-52k 50. 
 
 
Ud fra tabellen kan det ses at Mrcp-100k og Mrcp-68k begge har store mængder af 
Alanin, Threonin, Glycin og Serin. Desuden indeholder de også AsX, GlX og Valin, 
men ingen kulhydrater. 
 
Mrcp-52k består hovedsageligt af Leucin, Serin, AsX og GlX, men indeholder næsten 
ligeså store mængder Glycin, Alanin, Arginin, Valin, Isoleucin og Tyrosin. I bilag 2 
kan der ses en mere udførlig beskrivelse af de enkelte aminosyrer. 
 
Mrcp-100k-proteinet’s polypeptidkæder danner indbyrdes en cross-β-plade struktur. 
Dette er ikke en hyppig fremkommende struktur. Cross-β-plade strukturen er 
opbygget af 1, 2, 3, 4 eller 6 fibriler (polypeptidkæder), som tilsammen former et 
spiral-formet, uopløseligt fiber, som bliver kaldt et amyloid fiber. Fibrets center er hult 
og beta-pladerne står vinkelret på centeraksen 52,53. Se figur 9. 
Figur 8: Aminosyrefordelingen i limen 50  
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Hver β-plade er hydrofob på siderne der vender ind mod de andre β-plader. Udadtil 
og indadtil er de hydrofile, hvilket gør at Mrcp-100k har skiftevis hydrofile og 
hydrofobe områder. Dette indikerer at Mrcp-100k minder om amyloid 
(stivelsesholdig) plak. Det at β-pladerne er hydrofobe i området mellem hinanden, 
tvinger vandet væk og dermed bliver tiltrækningen mellem β-pladerne stor, hvilket 
holder sammen på fiberet.  
 
 
 
 
Figur 9: Cross-beta-
plade-struktur 
(sådan ser Mrcp-
100k ud) 52 
Figur 10: Hydrofile og 
hydrofobe områder i et fibril 
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Det er overraskende, at limen næsten udelukkende indeholder proteiner og praktisk 
talt ingen kulhydrater. Man ville have forventet at finde en stor procentdel af 
kulhydrater, da det kræver meget mindre energi at producere disse i forhold til 
proteiner. Derfor er ruren nødt til at spise meget, for at have energi til at lave så store 
mængder proteiner. Men tilsyneladende er det meget favorabelt for ruren at limen er 
så proteinrig, da det lader til at det er denne unikke sammensætning af aminosyrer, 
som gør limen så hårdfør.  
 
Vedhæftning til overfladen  
 
For at en rur kan sætte sig på en overflade, er det ikke nok blot at have en lim som 
holder under ekstreme forhold. Ruren skal også have en teknik til at kunne forberede 
den valgte overflade, så limen får optimale betingelser til at kunne sætte sig fast. 
Desuden skal limen også kunne holde længe efter ruren har sat sig; det betyder den 
skal kunne modstå følgende 54: 
 
• Slitage og hydrolyse. 
• Absorption af vand. 
• Krakelering. 
• Miste greb om underlaget, så vand kan komme ind og gøre fæstningen mindre 
stabil. 
 
En visuel beskrivelse af de overstående fire punkter kan ses i figur 11: 
 
 Figur 11: Vands 
underminering af lim 55  
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Limeksperter har i mange år prøvet at finde en lim, der opfylder disse 4 punkter i lige 
så lang tid som rurernes lim gør. Dog har al forskning indtil videre været delvist 
nytteløs.  
 
Der er 4 trin der skal gennemgås inden en rur kan sætte sig på en valgt overflade 
47,54: 
 
1. Et svagt underlag i form af evt. vand eller slim skal fjernes inden limen kan 
fæstnes på den egentlige overflade.  
2. Limen skal fordeles jævnt ud over området hvorpå ruren vil sætte sig. 
3. Limen skal oprette adskillelige kontakter mellem ruren og overfladen. 
4. Limen skal kunne hærde trods de våde omgivelser. 
 
Trods limens uovertrufne evne til at hærde i det våde element, så kan den af 
åbenlyse årsager ikke bruge vandet som en overflade til at sidde på. Derfor skal den 
have en metode til at kunne fjerne vandet fra den ønskede overflade så den bliver tør 
nok til at kunne bruges. Dette gøres når ruren vedhæfter sig på overfladen med den 
sekundære lim; det område på antennerne som rører overfladen har evnen til at 
”suge” bl.a. vand væk fra overfladen efter samme princip som en svupper (som 
bruges til bl.a. tilstoppede vaske). Der dannes derved et vakuum, hvori limen bliver 
udskilt via de kirtler der findes i antennerne.  
 
Når ruren sætter sig på en ikke-polær overflade, vil limens proteiner, som er større 
end et vandmolekyle, påvirke overfladen med et større areal af proteinet end vandet 
gør. Limen vil derfor fortrænge vandet og limen kan hæfte sig til overfladen. Det 
vides dog ikke med sikkerhed hvilke egentlige dispersive (svage) kræfter, der er på 
spil under denne proces.  
 
Problemet bliver større, når ruren beslutter sig for at sætte sig på en polær overflade. 
I den situation er vandet stærkt bundet til overfladen og det bliver dermed sværere at 
flytte vandet fra overfladen, så limen kan få et godt fodfæste. Derfor kræver det, at 
Gruppe 3  1.semester projekt  Hus 13.1 
   
Side 26 af 48 
limen opretter tilsvarende flere kontakter mellem ruren og overfladen. I figur 12 kan 
der ses flere steder på et polypeptid, hvor der kan forekomme hydroxylering 
(reaktioner med –OH).  
 
 
 
 
 
 
Disse polypeptider er sammen med andre peptider gentaget op til 80 gange i de 
primære sekvenser. Disse gentagelser indeholder bl.a. fenoliske fragmenter, og 
størstedelen (ca. 75 %) af disse grupper består af o-dihydroxybenzyl eller catechoyl 
fragmenter. Catechoyl har evnen til at lave stærke bindinger, og eksempler på disse 
kan ses på figur 13. 
 
 
 
Figur 12. Dette er et polypeptid fra en 
muslingelim. Rurlim indeholder ikke DOPA 47, 
men princippet i vedhæftning er det samme 54. 
 
Figur 13 Eksempler på 
stærke bindinger 54 
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Catechoyl findes også i garvesyre, hvor dens stærke H-bindinger bruges til at uddrive 
vand fra huder, og derfor er den effektiv når limen skal fordrive vandet fra overfladen 
hvorpå ruren vil sidde.  
 
På den måde vil det lykkes ruren at få spredt limen ud over hele overfladen samtidig 
med at den fortrænger det vand som er til stede.  
 
En ting er at vide hvordan limen er sammensat; en anden er at vide, hvordan den i 
praksis hæfter sig til en overflade. Desværre lader det til, at det er en ting som 
forskerne stadig kæmper meget med, og man har indtil videre ikke kunnet kortlægge 
denne proces tilstrækkeligt. Inden det lykkes vil det med stor sandsynlighed ikke 
kunne være muligt at lave en 100 % effektiv skibsmaling. 
 
Rurlimens egenskaber 
 
Rurernes lim er den bedste og mest effektive lim, man endnu er stødt på. Det er 
endnu ikke været muligt at producere en lim der genskaber de fire førnævnte 
egenskaber rurernes lim besidder. Noget af det bedste og stærkeste kunstigt 
fremstillede lim der er til rådighed er epoxy, som findes i utallige varianter, afhængig 
af hvilket formål det skal bruges til. Epoxy blegner dog ved sammenligning med 
rurernes lim, da deres lim kan holde en vægt på ca. 3200 kg (7000 pund), når den er 
spredt ud over et område på 2,5 x 2,5 cm i et lag der ikke er tykkere end 0,00075 cm 
55. Desuden er rurernes lim meget temperatur resistente; godt nok dør ruren 
”allerede” når temperaturen når op på de ca. 220 °C (440 °F) 56, men først ved ca. 
3.300 °C (6000 °F) fås en reaktion fra limen – denne bliver dog kun blød og løsner 
sig ikke nødvendigvis fra dets underlag 57. Da man har fundet rurer nede på 5000 
meters dybde, tyder det på, at deres lim også tåler et tryk ud over det sædvanlige 58. 
Desuden viser det sig, at limen er resistent over for bakterier, hvilket er praktisk, når 
man tager i betragtning, at den sætter sig i biofilmen. 
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Alle disse egenskaber er grunden til de store problemer, som rurerne er skyld i, når 
de sætter sig på skibe o.l. Det gør, at de ikke kan fjernes uden ekstremt 
hårdhændede metoder, hvilket betyder at enten skal der bruges tryklufthammer for at 
fjerne dem, eller også skal de støvblæses af.  
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Diskussion 
 
Der er mange forskellige indgangsvinkler når det kommer til at forhindre rurers 
bosættelse. 
 
Når det kommer til flokmentalitet som faktor, er det meget svært at undgå rurers 
bosættelse. Størstedelen af rurerne sætter sig på en overflade, der allerede er 
begroet af samme art, eller også venter den så længe den kan i håb om at finde 
en mere passende overflade. Hvis den ikke finder en passende overflade med 
andre rurer, kan den vælge at bosætte sig på en anden overflade trods habitatet 
ikke er ideelt. Har en rur først bosat sig vil andre følge med (flokmentalitet trods 
dårligt habitat).   
 
En måde at forhindre rurers bosættelse på, kan være at skabe et feromon, der 
signalerer at rurerne ikke skal bosætte sig på en given overflade. Der er dog det 
problem, at hvis rurers feromon signal er forskelligt fra art til art, skal man lave et 
signal for hver eneste art. Og da rurer netop generelt bosætter sig med artsfæller 
kunne det tyde på at disse feromoner er forskellige fra art til art. Derudover vil 
nogle rurer bryde med flokmentaliteten og vælge en anden overflade, hvor der ikke 
har bosat sig rurer i forvejen. 
  
Vandets temperatur og saltindhold har også en betydning for rurers bosættelse. 
Det virker umuligt at forhindre rurers bosættelse, blot ved at ændre på f.eks. 
saltindholdet i vandet, da der generelt altid vil være en rurart, der vil trives under 
de givende omstændigheder. Dertil skal man også medregne, at bosættelsen 
afhænger meget af deres flokmentalitet. 
 
Generelt er det problematisk at kigge på rurers bosættelsesfaktorer, i håb om at 
finde en måde at hindre rurers bosættelse, da der er så mange faktorer der spiller 
ind i forbindelse med bosættelsen. Det kan aldrig vides med sikkerhed, om rurerne 
ikke alligevel vil bosætte sig på en overflade, på trods af at alle bosættelses 
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faktorerne er blevet fjernet fra den givne overflade. Og hvis der først sidder en rur 
på en overflade, er der stor sandsynlighed at andre følger med. Derfor har vi også 
vurderet at rurernes lim vil være det mest udbytterige at undersøge, da det er 
allersidste led i rurernes bosættelse.  
 
Biojelly og bakterien Alteromonas’  biofilm har vist, at det godt kan lade sig gøre at 
skabe en biofilm, der kan forhindre begroning. Dog er der stadig langt til en 
funktionel bundmaling, og der er mange miljømæssige aspekter der skal 
undersøges, før Biojelly og bakteriens biofilm kan blive en aktuel anti-begroning.  
 
Hvis vi kan forhindre rurerne i at lime sig fast på overfladen, burde det ikke være 
muligt for rurerne at bosætte sig ordentligt. Problemet er at vi ikke ved præcis 
hvilke egenskaber i limen, der gør den så uopløselig. Dog tyder det stærkt på, at 
hvis disulfidbindinger i limen er intermolekylære, kan dette være kilden til limens 
uopløselighed. Og det store problem er så, hvordan man kan forhindre at 
disulfidbindingerne bliver dannet. Dog er disse undersøgelser kun foretaget med 
limen fra arten Megabalanus rosa, men meget tyder på at limen hos andre rurarter 
har stort set samme egenskaber og opbygning. 
 
Men selv hvis det en dag lykkes at forhindre limen i at være uopløselig, er det 
meget sandsynligt at det kræver en bundmaling med et giftigt opløsningsmiddel. 
Derved er der stadig et miljømæssigt problem der skal løses, før der kan laves en 
miljøvenlig bundmaling. 
 
Der er ikke blevet fundet nogle undersøgelser om hvordan limen binder sig til 
overfladen, kun hvordan limen binder sig. For at forstå fuldtændigt hvordan limen 
fungere er det et område der er vigtigt at undersøge. 
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Konklusion 
 
Med henblik på vores problemformulering, så er det desværre kun delvist lykkedes 
os at besvare de spørgsmål vi stillede os selv i starten.  
 
Det er lykkedes os at lære om rurernes livscyklus. Vi fandt ud af at de har op til flere 
larvestadier inden de når det stadie, hvor de rent faktisk er et problem for os. I denne 
periode omdanner de sig fra et plankton lignende stadie til en egentlig larve, som i 
sidste ende suger sig fast til en overflade den finder attraktiv. Først på det tidspunkt 
forvandler ruren sig til den form og stadie som vi kender den fra skibe og sten.  
 
Der er mange faktorer som har en påvirkning på rurernes valg af bosættelsessted. 
Overfladestruktur, farve, energi, elementær sammensætning o.l. af en overflade ikke 
har noget særligt at sige når en rur skal finde en overflade at sidde på. I stedet ser 
den mere på hvordan madtilstrømningen er, og om der sidder artsfæller i nærheden. 
Det lader til, at rurer er meget sociale med andre af deres egen art, så hvis der sidder 
en rur på en overflade, kan man sagtens forvente at se flere komme til indenfor kort 
tid. Man mener at de kommunikerer med hinanden vha. feromoner.  
 
Det lader til, at biofilm også har en vis påvirkning på rurernes valg af 
bosættelsessted; den kan virke tiltrækkende, men samtidig kan den også virke 
afvisende overfor rurer. 
 
Fra starten af, var vi nervøse for ikke at kunne finde nogen kilder til analyse af limen, 
men nervøsiteten blev relativt hurtigt fejet af vejen; der er rigtig mange som har 
forsøgt at analysere deres lim. Problemet består mere i, at man ikke er kommet frem 
til noget egentlig brugbart, eftersom limen er så genstridig som den nu engang er. 
Ofte var det eneste vi fik ud af en artikel nogle navne på proteiner, som vi så skulle 
sammenligne med andre navne fra andre artikler. Dette blev besværliggjort af at 
navnene ikke altid var ens for de samme ting fra artikel til artikel, og hvis der var 
navne som gik igen, skulle man passe på da de ikke altid stod for det samme. Vi 
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fandt ud af at disulfidbindinger nok havde meget at skulle have sagt når det handlede 
om limens uopløselighed, men ikke engang det kunne forskerne være sikre på; vi 
havde nogle gange en følelse af at de kom med rene gætterier.  
 
Det er stadig ret usikkert hvad der præcis sker når limen binder sig til en overflade og 
hvis man skal lave en bundmaling der modvirker limen, skal det kortlægges først. 
 
Selvom vi kun til en vis grad fandt ud af hvad limen består af, gik det temmelig hurtigt 
op for os, at limen er det mest holdbare klæbemiddel man kan komme i nærheden af. 
Ingen af de produkter som der er blevet produceret igennem tiden kan måle sig med 
denne lim, som holder til enormt tryk, ekstrem varme og tilmed er vandafvisende. 
 
Vores konklusion er, at den mest effektive måde at dæmme op for rurer på er enten 
at gå efter biofilmen eller limen. Man kan manipulere biofilmen til at være af sådan en 
type, som rurer ikke bryder sig om, og som så svømmer videre. Eller også kan man 
finde ud af om der er nogen stoffer, som limen ikke kan sætte sig på, som man så 
kan blande i skibsmalingen. Vi foreslår, at videre forskning inden for 
begroningsbekæmpelse skulle fokusere på netop disse to områder. 
 
Derudover er det konstateret, at overflader som simulerer hajskind er 
modstandsdygtigt over for rurer, men det vil blive dyrt at beklæde store skibe med 
plader med regelmæssige små revner og riller. Dog skal denne indgangsvinkel ikke 
forkastes, da videre forskning måske kan sænke omkostningerne. 
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Perspektivering 
 
Der er i øjeblikket en stor interesse for at løse problemet med begroning. Der er 
allerede forsøgt at udvikle alternativer, så som en maling med enzymer, som med 
tiden udskilles i vandet omkring skibet. Desværre holder dette ikke særligt længe og 
er kun designet til lystbåde (MBP2). Der bliver også arbejdet på at fremstille en 
overfladestruktur til skibsskrog, som har samme struktur som hajskind, da man fra 
undersøgelser ved at hajskind er modstandsdygtigt over for begroning (MBP3). 
Desværre bliver det meget dyrt, hvis man skal beklæde de store skibe med plader, 
som efterligner hajskind. Der er desuden udviklet en silikonebaseret maling til 
lystbåde, som er helt biocidfri og holder i 3 sæsoner (MBP4). Desuden har Hempel 
også udviklet en række selvpolerende malinger, der ved at skalle af med passende 
mellemrum, kan holde skroget relativt fri for rurer og anden begroning (MBP5).  
Der er derudover lavet en algedug (MBP6), en faconsyet presenning, der dækker 
bådens skrog op til vandlinien. Undersøgelser har vist at algedugen giver rurerne et 
tilstrækkeligt dårligt habitat, som begrænser rurerne vækst ved at forhindre tilførelsen 
af næringsstoffer og føde. Den begrænsede vækst af rurer påvirker ikke almindelig 
lystbådesejlads, men ved kapsejlads forhindre det ikke væksten af rurer tilstrækkeligt 
til at det er et godt alternativ til TBT-maling. Dog er algedugen lavet af PVC, som 
stadig bliver undersøgt for dets giftighed. 
 
Når man kigger på udnyttelsesområder for rurernes lim, er der talrige muligheder 
(MBP7). I rumfarten kunne man bl.a. bruge den til overflader på rumskibe, da limen 
kan klare ekstreme temperaturer. I brobygning ville limen virke som et let, stærkt og 
alligevel en smule fleksibelt materiale, og kunne bruges i stedet for svejsninger. Hos 
tandlægerne kunne limen være et alternativ til de fyldninger man kender i dag, da 
limen er langt bedre end noget andet kendt materiale til at lime trods konstant fugtige 
omgivelser (MBP8). 
 
Hvis vi skulle arbejde videre med rapporten, ville vi lave vores egne analyser af 
limen og se hvilken kemisk sammensætning vi fandt frem til.   
Gruppe 3  1.semester projekt  Hus 13.1 
   
Side 34 af 48 
Ud fra viden om limens sammensætning og evne til at lime sig fast til en overflade, 
ville vi fremstille et alternativ til den eksisterende, miljøskadelige skibsmaling. 
Dernæst ville vi afprøve virkningen af malingen på rurerne og vurdere hvor 
miljøvenlig og hvor effektiv den er, for derefter at sammenligne den med de 
eksisterende bundmalinger. 
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Bilag 
Bilag 1 – Sammenhæng mellem aminosyre, peptid, polypeptid og 
protein 
 
 
 
 
 
 
Aminosyre: Aminosyrer er organiske forbindelser, der er karakteriseret ved at 
indeholde både en aminogruppe og en carboxylsyregruppe. 
Generel struktur af en aminosyre, hvor R-gruppen kan være forskellige 
sidegrupper: 
 
 
 
Se evt. bilag 2 for en oversigt over de forskellige aminosyrer 
 
Oligopeptid: Et oligopeptid betår af op til 20 aminosyrer, bundet sammen af 
peptidbindinger. 
 
Polypeptid: Mange peptider bundet sammen et en lang kæde, kaldet en 
polypeptidkæde. Disse polypeptidkæder har ingen ’færdig’ funktion, men har en 
sekundær struktur, hvor det er foldet i f.eks. en α-helix eller en β-plade (i vores 
tilfælde en cross-β-plade struktur). 
 
Protein: Et protein består af en eller flere polypeptidkæder, der er bundet 
sammen. I modsætning til polypeptidkæden alene, har et protein også en tertiære 
struktur (tredimensionelt foldet) og dermed har proteinmolekylet en funktionel 
struktur.  
Figur 13. Grafisk fremstilling af forholdet mellem 
aminosyrer, peptider, polypeptider og proteiner. 
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Bilag 2  – Aminosyrer i limen 
(Kilde: www.biosite.dk) 
 
Alanin (Ala) Kaldes også 2-Aminopropansyre. 
 Alanin er en ikke-essentiel aminosyre. Alanin er en 
glycogen aminosyre der stabiliserer alfahelix. 
 C3H7NO2 (upolært, hydrofobt) 
 
 
  
Arginin (Arg) Kaldes også 2-Amino-5-guanidinopentansyre eller 2-
amino-5-[(aminoiminomethyl)amino]-pentansyre. 
 Arginin er en essentiel glycogen aminosyre. Arginin 
destabiliserer dannelsen af alfahelix i proteiner. 
 C6H14N4O2 (ladet ved pH 6) 
 
 
  
Asparagin (Asn) Kaldes også 2-Amino-3-carbamoylpropansyre eller 2-
aminoravsyre-4-amid. 
 Asparagin er en glycogen aminosyre der i proteiner 
destabiliserer alfahelix. 
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 C4H8N2O3 (polært) 
 
  
Asparaginsyre 
(Asp) 
Bliver også kaldt aminobutandisyre. 
 Asparaginsyre er en ikke-essentiel aminosyre. 
Asparaginsyre er en glycogen aminosyre, der 
destabiliserer alfahelix. 
 C4H7NO4 (ladet ved pH 6) 
 
 
  
Cystein (Cys) Kaldes også 2-Amino-3-sulfanylpropansyre eller 2-
Amino-3-mercaptopropionsyre. 
 Cystein er en svovlholdig ikke-essentiel aminosyre. I 
proteiner danner to cysteinrester ofte disulfidbroer 
mellem forskellige dele af polypeptidkæden eller 
mellem forskellige polypeptidkæder. 
 C3H7NO2S (polært) 
 
 
  
Glutamin (Gln) Kaldes også 2-Amino-4-carbamoylbutansyre eller 
levoglutamid. 
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 Glutamin er glycogen og stabiliserer alfahelix. 
 C5H10N2O3 (polært) 
 
 
  
Glutaminsyre (Glu) Kaldes også 2-Aminopentandisyre. 
 Glutaminsyre er en glycogen aminosyre. Glutaminsyre 
destabiliserer dannelsen af alfahelix. 
 C5H9NO4 (ladet ved pH 6) 
 
 
  
Glycin (Gly) Kaldes også aminoethansyre. 
 Den simpleste af alle aminosyrerne og den 
forekommer i store mængder i strukturelle proteiner. 
Glycin er en glycogen aminosyre som destabiliserer 
alfahelixer. 
 C2H5NO2 (polært) 
 
 
Histidin (His) Kaldes også α-Amino-1H-imidazol-4-propansyre. 
 Histidin er en glycogen aminosyre, som stabiliserer 
alfahelix i et protein.  
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 C6H9N3O2 (ladet ved pH 6) 
 
 
  
Isoleucin (Ile) Kaldes også 2-Amino-3-methylpentansyre eller 3-
methylnorvalin. 
 Isoleucin er en essentiel ketogen og glycogen 
aminosyre. Lysin destabiliserer alfahelix i proteiner. 
 C6H13NO2 (upolært, hydrofobt) 
 
 
  
Leucin (Leu) Kaldes også 2-Amino-4-methylpentansyre. 
 Leucin er en essentiel ketogen aminosyre der 
forekommer i de fleste proteiner. Leucin stabiliserer 
dannelsen af alfahelix i proteiner. 
 C6H13NO2 (upolært, hydrofobt) 
 
 
  
Lysin (Lys) Kaldes også 2,6-Diaminohexansyre. 
 Lysin er en essentiel ketogen aminosyre. Lysin virker 
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destabiliserende på dannelse af alfahelix i proteinerne. 
 C6H14N2O2 (ladet ved pH 6) 
 
 
  
Methionin (Met) Kaldes også 2-Amino-4-(methylsulfanyl)butansyre. 
 Methionin er en svovlholdig essentiel glycogen 
aminosyre. Methionin forekommer i de fleste proteiner. 
Methionin stabilierer alfahelix i proteiner. 
 C5H11NO2S (upolært, hydrofobt) 
 
 
  
Phenylalanin (Phe) Kaldes også 2-Amino-3-phenylpropansyre. 
 Phenylalanin er en essentiel ketogen og glycogen 
aminosyre, der stabiliserer alfahelix i proteiner. 
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 C9H11NO2 (polært, hydrofobt) 
 
 
  
Prolin (Pro) Kaldes også pyrrolidin-2-carboxylsyre. 
 Aminosyren prolin er glycogen og bryder alfahelix i 
proteiner. 
 C5H9NO2 (upolært, hydrofobt) 
 
 
  
Serin (Ser) Kaldes også 2-Amino-3-hydroxypropansyre. 
 Serin er en glycogen aminosyre, som destabiliserer 
alfahelixer.  
 C3H7NO3 (polært, hydrofilt) 
 
 
  
Threonin (Thr) Kaldes også 2-Amino-3-hydroxybutansyre. 
 Threonin er en essentiel glycogen aminosyre. 
Theroninn destabiliserer alfahelix i proteiner. 
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 C4H9NO3 (polært) 
 
 
  
Tryptophan (Trp) Kaldes også 2-Amino-4-methylpentansyre. 
 Tryptophan er en essentiel ketogen aminosyre. 
Tryptophan stabiliserer alfahelix i proteiner. 
 C11H12N2O2 (upolært, hydrofobt) 
 
 
  
Tyrosin (Tyr) Kaldes også 2-Amino-3-(4-hydroxyphenyl)propansyre 
eller 4-hydroxyphenylalanin. 
 Tyrosin er en ketogen og glycogen aminosyre. Tyrosin 
destabiliserer alfahelix. 
 C9H11NO3 (polært) 
 
 
  
Valin (Val) Kaldes også 2-Amino-3-methylbutansyre. 
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 Valin er en essentiel aminosyre. Aminosyren er 
glycogen og stabiliserer dannelsen af alfahelix. 
 C5H11NO2 (upolært, hydrofobt) 
 
 
 
